Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2010
DocumentID: 161201

BESCHLEUNIGTE PROZESSKETTEN FUR DIE HERSTELLUNG VON
CFK-SPANTEN IN HOHER STUCKZAHL

H. Purol (Universitdt Bremen, Am Biologischen Garten 2, 28359 Bremen),
A. Stieglitz (Faserinstitut Bremen e.V., Am Biologischen Garten 2, 28359 Bremen),
P. Woizeschke (Universitat Bremen, Fachgebiet 10, Badgasteinerstr. 1, 28359 Bremen),
Axel S. Herrmann (Composite Technology Center GmbH, Airbus-Stralle 2, 21684 Stade)

Zusammenfassung

Zuklnftige Flugzeugprogramme, die einen grolRen Anteil von Primarstrukturen aus
Kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen (CFK) haben werden, erfordern CFK-Spante in einer
Groflenordnung von mehreren hundert Kilometern pro Jahr. Wahrend fir metallische Profile bereits
automatisierte Fertigungsverfahren etabliert sind, werden CFK-Profile, insbesondere wenn sie
gekrimmt sind oder Querschnittsdnderungen aufweisen, noch manuell gefertigt. Der Vortrag zeigt
eine Prozesskette auf, die sich gegenuber einer Variante, die Prepregmaterialien zu Spanten
verarbeitet, aus beschleunigten Einzelprozessen im Preforming und im RTM-Verfahren
zusammensetzt und die damit die Belegungszeiten auf kostenintensiven Fertigungsvorrichtungen
deutlich reduziert. Hierdurch kénnen gréRRere Stlickzahlen bei verringerten Einzelstiickkosten erreicht
und zudem der Energieaufwand bei der Herstellung reduziert werden.

Abstract

Future aircraft programmes, consisting of a significant share of carbon fibre reinforced plastics (CFRP)
structures in weight desire CFRP frames in production rates of hundreds of kilometers per year. As
automated processes are well established for metallic profiles, the manufacturing of CFRP profiles —
especially with curvature, varying and/or complex integral cross sections, is still done manually. The
paper gives a comprehensive view on a new process chain with accelerated preforming and curing
processes in comparison to conventional preform and RTM techniques. Applying these new
technologies large part numbers are achievable at lower product cost and lower energy consumption
whilst the processing.

1 Einleitung

Zuklnftige Flugzeugprogramme werden einen
zunehmend grol3en Anteil von
Primé&rstrukturen aus Kohlenstofffaser-
verstarkten Kunststoffen (CFK) aufweisen.
Schon in aktuellen Programmen wie bei der
Boeing 787 und der Airbus A 350 XWB haben
CFK-Bauteile einen Gewichtsanteil von Uber
50% in den Strukturen (vgl. Abbildung 1).

Die Bauweise des Rumpfes dieser Flugzeuge
orientiert  sich an den metallischen
differenziellen Konstruktionen von
Flugzeugtypen, die sich seit Jahrzehnten
erfolgreich im Linieneinsatz bewahrt haben.
Eine klassische Bauweise besteht aus diinnen
Schalen, die mit Stringern in Langsrichtung
und Spanten in Querrichtung versteift sind. Die

50 - Anbindung der Spante an die Haut erfolgt tUber
s ] | umgeformte Schubbleche, sog. Clips oder
¥ a0 a0 Cleats. Die Clips erlauben innerhalb zulassiger
T 3 Grenzen einen Toleranzausgleich zwischen
5307 %_ Spant _und .Schale wahrend der Montage, in
= VE%A_MM _ dem die Clips nach Vermessung der Spant-
2 * e . Schalen-Absténde vor Ort in der Montage
Z 209 i aufgebohrt und genietet werden koénnen. Ein
% 15 o s angepasster Toleranzausgleich ist erforderlich,
ALY e W2 m m " da Bauteile, die aus Prepregmaterialien in
sl w = N einseitigen Werkzeugen im Autoklavverfahren
o , , , ‘ gefertigt werden, héhere Fertigungstoleranzen
1970 1980 1990 2000 2010 aufweisen, als sie von metallischen Bauteilen
Abb. 1: Wachsender Anteil von CFK-Strukturen in bekannt sind. Ein Verkleben der Clips mit

Schale und Spant ist derzeit wegen der

aktuellen Flugzeugen (Quelle: Airbus
gzeugen ) fehlenden Kompatibilitdt der Matrixsysteme
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von Clip und Spant nicht mdglich, so dass
keine ausreichende Adhé&sion erzielt werden
kann.

Die Montage der Teile fihrt durch den
manuellen Aufwand zu hohen Kosten und
behindern eine schnelle Taktung. Durch das
komplette Durchnieten der Clips werden diese
in ihrer Ermidungsfestigkeit durch
Kerbspannungen an den Nietbohrungen
erheblich geschwacht. Um Spannungsspitzen
zu reduzieren, sind die Bauteildicken erhdéht,
was zu einem hoheren Strukturgewicht
beitragt.

Werden die Einzelteile bereits wéahrend der
Fertigung zu integralen Bauteilen vereint,
kénnen die Montagekosten reduziert und
Ermudungsfestigkeiten erhéht werden. Werden
solche integralen Bauteile, die die Funktion
von Spant und Clip verbinden, in einem
geschlossenen Harzinjektionsverfahren (RTM-
Prozess) gefertigt, kdénnen zudem hohe
Produktqualitaten bei hoher
Reproduzierbarkeit erreicht werden, wodurch
der Bedarf an Toleranzausgleich wahrend der
Montage reduziert ist.

Ein Bauteil dieser Art ist ein integraler Spant,
z.B. mit sog. LCF-Querschnitt, der einen Ful}
(Untergurt) aufweist, der direkt mit der Schale
montiert werden kann. Ein kinftiger CFK-
Rumpf erfordert CFK-Spante in einer
Groflenordnung  von  mehreren  hundert
Kilometern pro Jahr. Wéhrend fiir metallische
integrale  Profile  bereits  automatisierte
Fertigungsverfahren etabliert sind, werden
CFK-Profile, insbesondere wenn sie gekrimmt
sind, Querschnittsdnderungen oder komplexe
integrale Geometrien aufweisen, noch manuell
gefertigt. Derzeitige Ansdtze in der CFK-
Produktionstechnologie  fir Spante  und
Stringer in  Stlckzahlen, wie sie in
Nachfolgegenerationen  von  Single-Aisle-
Flugzeugen bendtigt werden, erreichen noch
nicht wettbewerbsfahige Kosten und
Durchlaufzeiten zu vergleichbaren Aluminium-
Profilen.

Zusammengefasst ergeben sich folgende
Anforderungen an einen integralen CFK-Spant
(im Vergleich zu Spanten, die in Prepreg-
Autoklavverfahren hergestellt werden):
e Beschleunigte Fertigung
e Reduzierung der Fertigungskosten
e Hohere Bauteilqualitat (insbesondere
Verringerung der Fertigungs-
toleranzen) und Reproduzierbarkeit
e Reduzierung der Montagekosten
o Verwendung gunstigerer Materialien
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Der Vortrag zeigt eine Prozesskette auf, die
sich  gegenuber einer Variante, die
Prepregmaterialien zu Spanten verarbeitet,
aus beschleunigten Einzelprozessen im
Preforming und im  Ausharteverfahren
zusammensetzt und damit die
Belegungszeiten auf kostenintensiven
Fertigungsvorrichtungen  deutlich  reduziert.
Hierdurch kénnen gréRere Stlckzahlen bei
verringerten Einzelstlickkosten erreicht und
zudem der Energieaufwand bei der Herstellung
reduziert werden. Es werden die
durchgefiihrten Fertigungsversuche und die
erzielten  Bauteileigenschaften  dargestellt
sowie ein neues Werkzeugkonzept fur die
beschleunigte Aushartung im RTM-Verfahren
présentiert.

2 Fertigungstechnologien
fur CFK-Spante

Spante werden in Flugzeugstrukturen zur
Querversteifung in Rumpfschalen eingesetzt.
Sie mussen bei einer mdglichen Notlandung
hohen Kréaften widerstehen und sind deshalb
als hoch belastbare Strukturen ausgelegt. Die
Spante sind entweder als einfache C- oder Z-
Profile ausgefihrt, die Uber Schubbleche
(Clips) mit der Haut verbunden werden,
wodurch in der Montage ein Toleranzausgleich
moglich ist, oder sie sind als komplexe
integrale Spante mit LCF-Querschnitt gefertigt,
die einen reduzierten Montageaufwand
bedeuten, aber sehr hohe Anforderungen an
die Fertigungsgenauigkeit stellen. Spante sind
mit der Rumpfhaut gekrimmt. Bei einem
konventionellen Single-Aisle-Rumpf weist die
Krimmung einen Radius von ca. 2000 mm auf.

P

Abb. 2: LCF-Spant und Zerlegung in Subpreforms

Wird ein integraler CFK-Spant mit einer
Krimmung von 2m Radius und mit LCF-
Querschnitt aus trockenen
Kohlenstofffasertextilien (Multi-Axial-Gelegen)
gefertigt, so kann der komplexe Preform aus
einfacheren Subkomponenten (z. B.
verschiedene Z- und C-Preforms) gefiigt
werden (Abbildung 2).
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Da ein grofRer Teil der Wertschépfung bei der
Produktion von CFK-Komponenten in dem
Preforming textiler Halbzeuge sowie in der
Injektion/Aushartung liegt, ist ein Schwerpunkt
auf den Nachweis einer Kkontinuierlichen
Produktion der Preforms und der
anschlielenden Aushéartung gelegt worden.

In verschiedenen Forschungsprojekten
[HER 2007, SUN 2008] wurde bereits gezeigt,
dass in einem hoch automatischen Prozess
aus trockenen textilen Materialien LCF-
Preforms schnell und kostengilinstig im RTM-
Verfahren zu ausgehéarteten CFK-Spanten

gefertigt werden kénnen. Die
Serienanwendung ist bislang noch nicht
erfolgt, da validierte automatisierbare

Verfahren, die die in den bisherigen Versuchen
angewendeten  manuellen  Arbeitsschritte
nachempfinden sollen, fehlen. Die Umsetzung
in automatisierten Prozessen ist wegen der

sehr  hohen Investitionskosten  bislang
gescheitert.
Das Teilprojekt 3D-Profile im LuFo IV-

Forschungsvorhaben LOKOST hat daher die

Erfahrungen zur Drapierbarkeit von
Halbzeugen genutzt, um  kontinuierliche
Preformverfahren zu entwickeln, die auf
einfachen aber flexiblen Ablege- und
Umformmodulen in einer kontinuierlichen
Anlage beruhen und hierdurch
Investitionskosten reduziert sind. In diesem

Projekt werden Technologien erarbeitet, die
nachweisen, dass Preforms fir einen LCF-
Spant in kontinuierlichen Verfahren schnell und
prozesssicher gefertigt werden kénnen. Hierfur
wurden zwei alternative Verfahren entwickelt:

e Preforming durch kontinuierliche
Umformverfahren
e Flecht-Wickel-Verfahren

Im Folgenden wird im Detail das Flecht-Wickel-
Verfahren dargestellt.
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Abb. 3: Flecht-Wickel-Verfahren fiir Spantpreforms
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3 Prozesskette Preforming

Ausgehend von trockenen Faserbiindeln aus
Kohlenstofffasern, sog. Rovings werden
Werkzeugkerne im Flecht-Wickel-Verfahren
umflochten (Abbildung 3). In der Prozesskette
nimmt das Preforming einen bedeutenden
Anteil ein. Neben dem eigentlichen Flecht-
Wickeln sind weitere Prozessschritte wie das
Auftrennen des Untergurts sowie das
Umklappen des Untergurt im Preforming zu
berilicksichtigen.

Abb. 4: Preforming in drei Schritten: Umflechten von
Werkzeugkernen (1), Transfer in Aushértevorrich-
tung und Auftrennen des spéateren Untergurts (2),
Umklappen des Untergurts (3)

Am Beispiel des LCF-Spantprofils mit einem
Radius von 2 m wird die Prozesskette fur die

Flecht-Wickel-Variante erarbeitet.
Kerngedanke ist dabei das
Umflechten/Umwickeln von zwei
Werkzeugkernen zZu einem Preform-

Kernepaket (Abbildung 4). Das Paket wird in
die Vorrichtung fir die Infusion und Aushértung
gebracht wird. Das umflochtene Kernepaket
(Schritt 1) wird in eine AuRenform transferiert,
der Preform am spéteren Untergurt aufgetrennt
(Schritt 2) und die beiden offenen Lagenpakete
jeweils um 180° umdrapiert (Schritt 3), so dass
zwei identische Preforms fir LCF-Spante
entstehen.

In dem Spant sind mehrere Lagen mit +45°-
Orientierungen im Steg und in den Gurten
sowie Lagen mit 0°-Orientierungen im Ober-
und Mittelgurt ~ vorgesehen. Folgende
Materialien kommen fur die jeweiligen
Orientierungen zum Einsatz:

45°-Lagen: UD-Wickel-Geflecht aus
Carbonfasern Tenax HTS
5631, 12000, 800 tex und
Grilon-Haltefaden k85 dtex235

0°-Lagen: Integration und Fixierung von

bebinderten 0°-Textilien (UD-
Gelege G1157 und UD-Gelege
von SGL Carbon)
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den Zwickelbereichen
oder Flechtkordeln zu

Zusatzlich sind in
Faserrovingbiindel
integrieren.

u Preform fligenftrannen
Preformen "C"

® Preformen "Kleines "

B Preformen "Grofles "

Abb. 5: 50 % Reduzierung der Durchlaufzeiten
beim Preformen durch Flecht-Wickeln gegenliber
der Referenz

Bei einer hohen Flechtgeschwindigkeit und
einer Vorschubgeschwindigkeit von 75 m/h ist
eine Flechtanlage in der Lage, die Preforms fiir
ca. 20.000 Spante im Jahr bereitzustellen. Die
Lagen mit der 0°-Orientierung werden
automatisiert auf den Flecht-Wickel-Kernen
abgerollt und fixiert. Da die geflochtenen
Lagen unter definierter Fadenspannung auf
dem Kern abgelegt werden, wird eine
gleichméRige Bedeckung und
Flachenpressung der Rovings sichergestellt,
SO dass auf einen zusatzlichen
Kompaktierungsschritt verzichtet werden kann.
Das gesamte Preforming kann durch die
genannten  Flecht- und  Drapierschritte
innerhalb von 52 Minuten realisiert werden,
was einer Reduzierung von Uuber 50 %
gegenuber einer Prozesskette aus
automatisierten, aber getakteten, d.h. seriellen
Preformschritten  (,step-by-step®) entspricht
(vergl. Abbildung 5).

4 Prozesskette
Impragnierung/Aushértung

Um komplett ausgehértete CFK-Spante zu
erhalten, sind die Preforms mit einer niedrig
viskosen Epoxidharzmatrix zu impragnieren
und die Bauteile auszuhérten. FUr erste
Fertigungsversuche  wurden in  einem
vereinfachten Werkzeugkonzept Spante im
Vakuuminfusionsverfahren hergestellt
(Abbildung 6).

Die Spante wurden mit dem Epoxidharz RTM6
getrankt und unter Temperatur ausgehéartet.
Die ausgehéarteten Bauteile wurden in
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Bauteildicke und Faservolumengehalt
analysiert. Die Spante konnten porenarm
impragniert werden bei einem
Faservolumengehalt von 60% in den Steg- und
57% in den Gurtbereichen.

Abb. 6: Gefertigte Versuchsbauteile des CFK-
Spantes mit LCF-Querschnitt

Um einen  Seriennachweis fir  hohe
Stickzahlen zu erbringen, wurde ein
erweitertes Werkzeugkonzept entwickelt, das
die Fertigung von Spanten im RTM-Verfahren
ermdglicht. Der RTM-Prozess erlaubt hohe
Produktqualitdten bei gleichzeitig hoher
Reproduzierbarkeit.

Derzeit behindern hohe Werkzeugkosten und
lange Belegungszeiten dieser Werkzeuge ein
weiteres  Wachstum im  RTM-Verfahren
gefertigter CFK-Strukturbauteile. In
konventionellen RTM-Verfahren werden
Faserhalbzeuge in eine mehrteilige
mindestens zweiteilige geschlossene
Werkzeugkavitat positioniert und unter Druck
(p > 7 bar) ein niedrig viskoses Harzsystem
(n <100 mPa s) eingespritzt. Danach wird das
Werkzeug auf die  Aushartevorrichtung
moglichst gleichmafRig im Ofen oder in einer
Heizpresse auf die Aushartetemperatur des

Harzsystems aufgeheizt. Bei starren
metallischen Werkzeugformen mit hoher
Warmekapazitat Uberschreiten die

Aufheizzeiten - und nach der eigentlichen
Aushértung die Abkuhlzeiten — die eigentliche
Aushértezeit um ein Vielfaches.

Die Aufheizung der metallischen Formen fihrt
zudem zu einer ungleichmafligen Erwarmung
im spateren Bauteil. Wéahrend die Werkzeug
nahen Bauteilflachen frih in  auf die
Prozesstemperaturen gebracht werden
kénnen, verzdgert sich die Erwdrmung durch
die schlechte Warmeleitung quer zum
Fasergefiige und wahrend der Aushartung
zusétzlich des sich vernetzenden
Matrixsystems im Innern der Bauteile. Die
Temperaturgradienten wahrend der
Aushartung generieren Eigenspannungen, die



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2010

sich als Verzug
aulern.

im ausgeharteten Spant

Abb. 7: Temperiermischanlage zur beschleunigten
Aufheizung/Abktihlung von Vorrichtungen im FAST-
RTM-Verfahren, Gesamtansicht (oben) u.
Mischanlage (unten)

Daher wird ein adaptiertes Verfahren
entwickelt, in dem thermisch  aktive
Aushartevorrichtungen durch eine

Temperiermischanlage (Abbildung 7) schnell
und gleichmalig beheizt und abgekihlt
werden kénnen und so der RTM-Zyklus
deutlich beschleunigt werden kann.
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Abb. 8: Temperaturprofil eines Heiz- und

Aushaértezyklus mit tblicher Aufheizgeschwindigkeit
im RTM Verfahren und beschleunigter Heizung bei
5°C pro Minute im FAST RTM.

Es wird bei der Auslegung von Werkzeugen
eine Aufheizrate von 5 K/min angestrebt, um
die Fertigung von Bauteilen mit zugelassenen
Harzsystemen zu realisieren. In
konventionellen RTM-Prozessen mit
Aufheizung durch Ofen oder Heizpresse wird
diese Aufheizrate (und Abkihlrate) deutlich
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nicht erreicht. Durch die beschriebene
Temperiermischanlage und thermisch aktive
Formwerkzeuge kdénnen die zuldssigen
Aufheizraten hingegen tatsachlich genutzt
werden. Ein Vergleich mit einem
Temperierprozess eines RTM Werkzeuges in
einem Ofen oder einer Heizpresse zeigt die
angestrebte Zykluszeitreduzierung in dieser
Prozessphase (Abbildung 8).

Der FAST-RTM-Prozess beschleunigt in
Kombination mit dem schnellen textilen
Herstellungsverfahren des Flecht-Wickelns die
gesamte Prozesskette um Uber 60 % auf ca.
370 Minuten (vergl. Abbildung 9). Hierdurch
kann die Herstellung von CFK-Spanten
signifikant kostenglinstiger gestaltet werden im
Vergleich zu derzeit Ublichen Preform- und
RTM-Verfahren. Der Kostenvorteil ergibt sich
durch die deutlich reduzierten
Werkzeugbelegungszeiten, da  hierdurch
insbesondere flr grole Stickzahlen die
Menge der kostenintensiven Werkzeugformen

aus mit Nickel legiertem Stahl (Invar®)
betréchtlich reduziert werden kann.
// mech. Bearbeit.
yd = Priifen

5 = Rzinigen

1000,00 1~

Abb. 9: 60 % Reduzierung der Durchlaufzeiten in
der Prozesskette des Flecht-Wickelns mit dem
FAST-RTM-Verfahren gegeniiber Referenz

5 Anforderungen des

Temperierprozesses
Zur Fertigung der Komponente in der
geforderten  Stickzahl ist eine schnelle
Temperierung des Formwerkzeuges
erforderlich. Insbesondere der geschlossene
Bereich des Profils (um den unteren
Wickelkern) muss hinsichtlich einer effizienten
Temperaturibertragung  kritisch  betrachtet
werden. Der thermische Aufheizprozess wird
innerhalb der metallischen Werkzeugstruktur
malfgeblich von der Warmeleitfahigkeit und
des Energieeintrags beeinflusst. Es wird eine
Lésung angestrebt, mit der durch eine
Oltemperierung der Energieeintrag lokal je
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nach Bedarf im Werkzeug gesteuert werden
kann, da sich mit dieser Technologie ein

homogenes Heizverhalten im Werkzeug
erreichen  lasst. In der FAST-RTM-
Temperieranlage stehen drei Olkreislaufe

parallel zur Verfligung, welche jeweils einen
unabhangigen Heiz- und Kihlzyklus
bereitstellen kénnen. Die maximale
Oltemperatur ist auf 250 °C begrenzt und in
einem Volumen von 1,6 m® bei Prozessbeginn
verfigbar. Der Aufheizprozess lasst sich in vier
Phasen teilen (vgl. Abbildung 10):

HT
~— ilealisierter
Temperaturverlauf

------- Toleranzobergrenze

Temperatur in °C

===Sollwert

= Toleranzuntergrenze

Zeit

Abb. 10: Idealisierter Temperaturverlauf eines RTM-
Prozesses wéhrend des Aufheizens
(IT: Injektionstemperatur, HT: Hartetemperatur)

Phase A:

Das Formwerkzeug ist geschlossen und die
Kavitat ist zu 60% mit dem beschriebenen
trockenen Faserpreform gefillt. Es besteht der
Bedarf in mdoglichst kurzer Zeit den Preform
und die angrenzende Kavitdt in den
angegebenen Toleranzbereich auf
Injektionstemperatur zu erwdrmen. Ein lokales
Uberschwingen der Temperatur Uber die obere
Toleranzgrenze kann zur
Zykluszeitreduzierung toleriert werden.

Phase B:

Nachdem im Preform und den angrenzenden
Werkzeugbereichen eine Temperatur innerhalb
der Toleranzgrenzen erreicht ist, beginnt die
Injektion des Harzsystems. Die nachfolgende
Phase erfolgt, sobald die Injektion des Harzes
abgeschlossen ist.

Phase C:

Um einen kurzen Fertigungszyklus zu erhalten,
wird in dieser Phase im Preform ein
homogenes Temperaturprofil angestrebt, so
dass die maximal zuldssige Heiz- und Kuhlrate
zu jeder Zeit gleichmaRig anliegt. Da die
Kavitat flissiges und polymerisierendes Harz

enthalt, wird eine gleichmalige
Temperatursteigerung gefordert.

Phase D:

Die Haltedauer zur vollstandigen

Polymerisation wird mafgeblich durch das
gewahlte Harzsystem bestimmt.
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Die Warmeleitfahigkeit der HT-
Kohlenstofffasern betragt bei Raumtemperatur
transversal 1,7 W/mK und longitudinal
4,9 W/mK. Zudem wird ein Naherungswert fiir
das noch nicht ausgehéartete Harzsystem im
Bereich von 120 °C bis 180 °C ermittelt. Der
real temperaturabhéngige Wert der
Warmeubertragung im Harzsystem betragt im
relevanten Bereich etwa 0,18 W/mK. Dieser
Wert  wurde  zur  Durchfihrung  der
Untersuchungen und  Berechnung  der
Verbundwérmeleitfédhigkeit nach der Injektion
des Harzes benutzt. Als spezifische
Warmekapazitat der Fasern wird
¢, = 710 J/(kgK) angenommen [SUT 09].

Da die Temperaturlibertragung im Preform
senkrecht zur Faserrichtung vergleichsweise
gering ist, ist das Temperaturprofil im Kern der
Struktur von besonderer Bedeutung fir den
Aufheizprozess des Preforms. Infolge der
isolierenden Wirkung der textilen Struktur wird
der innere Kern deutlich langsamer erwarmt.
Die Zykluszeit wird malgeblich durch das
Aufheizverhalten des Bereiches bestimmt, der
zuletzt die untere Toleranzgrenze beider
Haltephasen erreicht, wodurch die

Anforderung einer Beheizung des Kernes zur
Ausbildung der Hohlstruktur entsteht.

31,121 Min

Abb. 11: Modell des Formwerkzeuges in der
Schnittdarstellung (oben), Simulation des
Aufheizverhaltens mit Hilfe einer Oltemperierung bei
konstanter Fluidtemperatur (unten)
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Abbildung 11 zeigt dazu einen vereinfachten
Querschnitt des Formwerkzeuges, welches zur
Herstellung von Prototypen im Rahmen der
Untersuchung entwickelt wurde. In der unteren
Abbildung ist dazu ein Ausschnitt des
Aufheizprozesses — simuliert in  Ansys
dargestellt. Es wird deutlich, dass die
kavitatsnahe Temperierung den aulleren
Bereich um das Bauteil gleichméaRig erwarmt,
innerhalb des Bereiches zwischen den
Bauteilschenkeln die Temperierung verzdgert
durch  konvektive Warmeulbertragung den
Preform erreicht und im Bereich des
eingeschlossenen Kernes erst eine deutlich
nachgelagerte Erwarmung ermdglicht.

Abb. 12: Mittige Schnittansicht des
Formwerkzeuges inkl. Temperierkanéle und Spant

Durch den Krimmungsradius des Bauteils, der
sich auch im Werkzeugdesign wiederfindet, ist
es erforderlich, dass die Temperierbohrungen
mittig zusammenlaufen, wie in der Darstellung
Abbildung 12 gezeigt. Daraus folgen eine
héhere = Wandstéarke  der  umgebenden
metallischen Form und ein ungleichmafliger
Abstand der Kanéle von der Kavitat. Bedingt
durch die limitierten Abmessungen des
Kernelements ist bei der angestrebten
Bauteillange eine Oltemperierung auf diese
Weise daher nicht zu realisieren. Zudem wird
auf Grund einer mdéglichen Kontamination der
Faserverbundstruktur bei Olkontakt auf eine
Oltemperierung im Inneren verzichtet.

6 Verwendung verlorener
Kerne

Auf Grund der beschriebenen Problematik des
gleichmédRigen  Erwarmens  sowohl der
AuRenformen als auch der Werkzeugkerne
wird eine Losung angestrebt, bei der eine
Prozesskette mit einem kostenglinstigen Kern
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den Flecht-Wickel-Prozess ermdglicht und eine
gleichmalligere Erwarmung erlaubt. Es wird
daher ein Fertigungskonzept untersucht, bei
der ein verlorener Kern aus einem
wasserléslichem Material hergestellt, versiegelt
und anschlieRend mit Fasermaterial
umflochten wird.

Anhand eines vergleichbaren RTM-
Werkzeuges fir ein integrales CFK-Bautell,
des sog. Vielholmers, bei dem ebenfalls eine
Oltemperierung der auleren
Formwerkzeugteile integriert wurde, konnte die
Auswirkung einer Substitution metallischer
Kerne mit verlorenen Kernen hinsichtlich des
thermischen Verhaltens dargestellt werden.
Die verlorenen Kerne bestehen aus einer
porésen Struktur und verfigen daher in der
Regel Uber eine geringe Warmeleitfahigkeit. In
beiden Fallen wird von einer Temperierung des
Formwerkzeuges durch die angegebenen
Olkanale durchgefiihrt, neben dem mittleren
Kern befinden sich in beiden Fallen zwei

metallische Kerne, die ebenfalls durch die
Oltemperierung erwarmt werden.

Abb. 13: Analyse des Aufheizprozesses zur Ferti-
gung einer Vielholmerstruktur: mit metallischem
Kern im mittleren Bereich (oben), mit verlorenem
Kern aus porésem Material (unten)

Die Warmeleitfahigkeit des ausspiilbaren
Kernmaterials liegt bei 0,16 W/(mK). Dabei
wird ein Abfluss der thermischen Energie in
das Innere des mittleren Kernes, wie bei der
Verwendung von metallischen Kernen,
weitestgehend unterdriickt (vgl. Abbildung 13).
In diesem Fall wird eine gezielte Inhomogenitat
der Temperaturverteilung im  Werkzeug
erzeugt, welche zu einer gleichmaRigeren
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Temperaturverteilung im Preform fuhrt. Die

Aufheizgeschwindigkeit des Bauteils im
Werkzeug konnte dadurch erheblich
verbessert werden.

Es konnte gezeigt werden, dass die

Verwendung verlorener Kernmaterialien den
Aufheizprozess des Preforms gegeniber einer
Alternative mit metallischen Kernen zusatzlich
um weitere 25 % beschleunigt.

7 Aktive Beheizung
verlorener Kerne

Es wird dartiber hinaus eine aktive Beheizung
verlorenen Kernmaterials entwickelt. Dazu wird
der verlorene Kern in einem Schichtverbund
aufgebaut. Die innere Schicht besteht aus
einem |6slichen Kernmaterial, welches aus
einem keramischen Grundmaterial gefullt mit
Glashohlkugeln aufgebaut ist. Dadurch wird
zum einen ein geringes Materialgewicht von
etwa 0,5 g/cm?® erreicht und zudem eine sehr
geringe  Warmeleitung und  spezifische
Warmekapazitat  erzeugt, die in der
beschriebenen Art fir die Prozessfiihrung
positiv genutzt werden kann. Mit einem
chemischen Binder wird der Kern in einem
Ofen gebacken, so dass aus dem
pulverformigen Ausgangsmaterial ein fester
und handhabbarer Kern wird. In einem zweiten
Schritt wird Kernmaterial mit einer elektrisch
leitfahigen Komponente angereichert und
gleichmaRig um den ersten Kern im Ofen
verfestigt. Die auRere Schicht ermdglicht nun
eine elektrische Beheizung, so dass die
Kontaktflache  definiert mit dem  C-
Faserpreform erwdrmt werden kann. Eine
elektrische Isolierung der beheizten
Kernschicht erfolgt in einem Schritt mit der
erforderlichen Versiegelung des Kernes zum
Schutz vor eintretendem Harz. Dies wird in der
Regel durch das Einschweillen in eine
Polyamid-Folie oder durch den Auftrag einer
flissigen Versiegelung gehandhabt.

Der Aufbau des Kernes in zwei Schichten fiihrt
zu einer Temperierphilosophie, die sich
grundsatzlich von dem homogenen Beheizen
metallischer Werkzeuge und Kerne
unterscheidet. Der Schichtaufbau des Kernes
ermdglicht eine geringe Warmeleitfahigkeit des
inneren Kernes und ermdglicht eine gezielte
Erwarmung der bauteilnahen Schicht. Durch
eine gezielte Variation der Schichtstarke
elektrisch leitfahigen Materials und einer
lokalen Variation der elektrisch leitféhigen
Komponente kann der Kern an den lokalen
Heizbedarf des Werkzeuges und
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Faserverbundbauteiles angepasst werden.
Hierdurch wird die homogene Temperierung
komplex gestalteter Hohlprofile mdglich.
Zudem kann das Kernmaterial sehr schnell
aufgeheizt werden, da die spezifische
Wérmekapazitat des Materials gering ist.

Abb. 14:
eingestellten elektrischen Leitféhigkeit im &ulBeren
Bereich zur Beheizung — die innere Struktur verfiigt

Léslicher Kern mit einer gezielt

tiber eine geringe Waérmeleitfédhigkeit (oben).
Darstellung eines elektrisch beheizten Kernes mit
einer Infrarotkamera (unten).

Untersuchungen im Labormalistab zeigen,
dass in Abhangigkeit der Starke einer
elektrisch  leitfahigen Schicht am Kern
innerhalb weniger Sekunden eine Temperatur
oberhalb 100 °C erreicht werden kann
(Abbildung 14). Eine exakte Temperatur-
fuhrung an der Kernoberflache ist durch das
Einstellen der elektrisch leitfahigen
Schichtstarke und eine Regelung der
elektrischen Spannung und Stromstarke zu
realisieren. Die Laborversuche wurden mit
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einer Spannung von 15 Volt durchgefuhrt, so
dass das System gefahrlos betrieben werden
kann.

Obwohl in dieser Form eine Kuhlung des
Kernes nicht realisiert werden kann, wird eine
Reduzierung der Prozesszeit nach der
Aushéartung durch ein  Aussplilen des
Kernmaterials oberhalb der Ublichen 50 °C
angestrebt. Das Entfernen des Kernmaterials
mit Wasser ist auch mit integrierter Heizung
ohne Einschrankungen durchzufiihren.

8 Zusammenfassung

Verschiedene Innovationen filhren dazu, die

Prozesskette bei der Herstellung von
integralen CFK-Spanten deutlich Zu
beschleunigen und hierdurch die
Belegungszeiten auf kostenintensiven

Vorrichtungen zu reduzieren.

Die Preforms werden hochautomatisiert,
prozesssicher und schnell im kontinuierlichen
Flecht-Wickel-Verfahren gefertigt. Nach dem
Transfer in die Aushartevorrichtung muss
dieser nur noch langsseits aufgetrennt und
umgeklappt werden.

Die Injektion mit einem niedrig viskosen
Epoxidharzsystem und anschlieBende
Aushértung erfolgt im FAST-RTM-Verfahren, in
dem Aufheizung und Abklhlung beschleunigt
werden kénnen.

Die TemperaturfUhrung im RTM-Werkzeug
wird bei geschlossenen Strukturen mafgeblich
durch die Wérmedbertragung des
Faserpreforms  bestimmt. Die  geringe
Warmeleitfahigkeit des Preforms senkrecht zur
Faserrichtung bedingt zur Realisierung einer
geringen Zykluszeit ein Beheizen des inneren
Kernes. Die Oltemperierung erméglicht durch
den lokal regelbaren Wa&rmeeintrag eine
exakte TemperaturfUhrung im Werkzeug und
einen schnellen Temperierprozess.

Die Verwendung verlorener Kernmaterialien
ermdglicht ein inhomogenes Heizprofil im
Werkzeug, das ein schnelleres Aufheizen des
Faserpreforms und der angrenzenden
Bereiche ermdéglicht. Zudem wird die
Méglichkeit aufgezeigt, den Fertigungsprozess
durch eine im Kernmaterial integrierte Heizung
zu beschleunigen und die Temperaturfiihrung
dadurch homogener zu gestalten.

Mit Hilfe der genannten Innovationen ist es
mdoglich, die gesamte Prozesskette zur
Fertigung von CFK-Spanten um tber 60 % zu
reduzieren im Vergleich zu konventionellen
Preform- und RTM-Prozessen.
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